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Resumo
A extração de parâmetros eletromagnéticos efetivos amplia os estudos sobre a
caracterização de amostras orgânicas, além de motivar o desenvolvimento de dispositivos
fotônicos em faixas de frequências ainda em desenvolvimento, como terahertz. Neste
trabalho, um algoritmo que parametriza o índice de refração complexo através do modelo de
Lorentz foi implementado visando a obtenção desse parâmetro de amostras com diferentes
concentrações de lactose em terahertz. O experimento foi realizado com um sistema de
espectroscopia em terahertz no domínio do tempo na configuração de transmissão. Ainda,
um estudo a respeito de metamateriais foi realizado e estruturas com células unitárias
simples e híbridas foram simuladas na faixa de frequências de terahertz. Os parâmetros
efetivos foram extraídos com um algoritmo que emprega as relações de Kramers-Kronig e
métodos de otimização. Finalmente, filtros de metamateriais, baseados na geometria de
anéis metálicos quadrados (split ring resonators), ressonantes na faixa de gigahertz foram
projetados para a futura validação dos resultados simulados.
Abstract
The extraction of effective electromagnetic parameters improves the studies
about the characterization of organic samples. Moreover, it motivates the development
of photonic devices in frequency ranges which are still under development, like terahertz.
In this work, an algorithm that parametrizes the complex refractive index through the
Lorentz Model was implemented to obtain this parameter from samples with different
concentrations of lactose in terahertz. The experiment was performed in a terahertz
time domain spectroscopy system using the transmission configuration. Also, a study
regarding metamaterials was done and strucures whose unit cells are simple and hybrid
were proposed in terahertz frequencies. The effective electromagnetic parameters were
obtained through an algorithm that employs the Kramers-Kronig relations and optimization
methods. Finally, metamaterial filters, based on split ring resonators, resonant in gigahertz
frequencies were projected for further validation of the simulated results.
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Capítulo 1
Introdução
As ondas terahertz cobrem o intervalo de frequências entre 0,1THz e 10THz.
Compreendido entre microondas e raios-X, tal faixa do espectro eletromagnético era
conhecida como um intervalo por não ser amplamente utilizada como suas frequências
vizinhas. Entre as dificuldades por sua utilização se encontram a geração e detecção de
ondas terahertz, além da alta perda na atmosfera e baixa transparência dos materiais.
As aplicações em terahertz eram, então, limitadas aos campos relacionados à astronomia
cujas medições são feitas acima da atmosfera usualmente no topo de montanhas altas ou
com balões estratosféricos [1].
A primeira transmissão de ondas submilimétricas reportada na literatura foi
em 1957 [2]. Nessa publicação foi apresentado um espectro de absorção solar entre 300 e
900 GHz utilizando um interferômetro de grade laminar para as medições, os experimentos
foram conduzidos no observatório Jungfraujoch, nos Alpes Suíços e esta pesquisa confirmou
que a alta absorção de vapor de água nessa faixa de frequências mascara os espectros em
altitudes mais baixas.
Os experimentos em astronomia se baseiam nas emissões características da
formação de estrelas, planetas e outros que se encontram na faixa terahertz. Também, é
possível identificar transições de estados quânticos devido à radiação de elétrons excitados
entre outras aplicações [3].
Na década de 1980, com o surgimento de lasers pulsados, antenas fotocondutivas
e materiais não lineares como cristais eletro-ópticos, as dificuldades de geração e detecção
das ondas terahertz começaram a ser contornadas e o desenvolvimento da tecnologia
terahertz foi impulsionado. Nos últimos anos, diversas fontes de emissão foram propostas,
encontram-se entre elas: fontes contínuas que utilizam feixe de elétrons e geram radiação
terahertz com potência relativamente elevada, fontes sintonizáveis que contam com lasers
de CO2 e fontes de microondas também sintonizáveis [4].
Ainda, antenas fotocondutivas têm se tornado fontes emissoras bastante popu-
lares e diversos tipos dessas podem ser utilizados para a geração de ondas terahertz como,
por exemplo, microfita e do tipo dipolo [5]. Usualmente, constituídas por dois eletrodos de
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metal encapados com um substrato semicondutor, a emissão de radiação terahertz através
de uma antena é, predominantemente, proveniente do transporte de cargas ultra rápido
dos portadores do campo elétrico do semicondutor que compõe a antena
Atualmente, antenas fotocondutivas são alguns dos dispositivos essenciais em
sistemas de espectroscopia em terahertz [4, 6] que consistem em uma fonte óptica cujo
feixe (pulsado ou contínuo) é dividido em dois: o primeiro incide no emissor de ondas
terahertz — por exemplo, uma antena fotocondutiva — e o segundo provoca um atraso
óptico. O detector, usualmente um cristal eletro-óptico, coleta ambos os feixes e o sinal
experimental no domínio do tempo é obtido através de sua interferência.
Entre as marcantes características das ondas terahertz, destacam-se a capaci-
dade de penetração em materiais orgânicos e baixa energia de ionização, dando margem a
aplicações em caracterização de diferentes materiais, análises químicas e processamento
de imagens, além de estar presente nas áreas militares, biológicas e comunicação [5, 7–10].
Ainda, a radiação terahertz contrasta com a luz visível e o infravermelho por sofrer difração
em objetos macroscópicos, diminuindo assim regiões de sombra.
Convém enfatizar que a faixa de terahertz é bastante promissora devido ao po-
tencial de transmitir informações em taxas elevadas [11], especialmente quando comparadas
com ondas milimétricas. A atual demanda por transmissões sem fio cada vez mais rápidas
vem esgotando as bandas de frequências até 100 GHz, comumente utilizadas nos sistemas
de telecomunicações [12]. Ao alocar bandas de frequência de terahertz —e subterahertz—
para tal propósito, possibilita alta capacidade de transmissão. Na literatura, faixas de até
100 Gbits s−1 foram reportadas [13].
Unindo as propriedades singulares de difração e transparência, as aplicações da
radiação terahertz se estendem a técnicas de imageamento [14]. O primeiro método foi
proposto em 1995 através de um sistema de espectroscopia no domínio do tempo, no qual
a geração de ondas era feita por uma antena fotocondutiva. Cerca de 20 formas de onda
por segundo eram detectadas para a formação da imagem. Atualmente, motores de passo
automatizado rastreiam a amostra para obter resultados mais rápidos e sofisticados, sendo
utilizados até na indústria alimentícia para controle de qualidade [15].
Apesar de métodos com raios-X serem bastante usuais, as imagens por terahertz
se aplicam em grande variedade de materiais orgânicos, enquanto os raios-X não trabalham
bem com essas densidades. Além disso, a análise em terahertz é um método não destrutivo
e sua principal limitação nessas aplicações é alta absorção em meios aquosos.
Com comprimentos de onda da ordem de 0,1 mm, as ondas terahertz também
motivam a fabricação de metamateriais — estruturas artificiais compostas por arranjos de
células unitárias cujas dimensões são menores que o comprimento de onda incidente [16].
A restrição de escala das células unitárias torna a faixa terahertz do espectro eletromag-
nético atraentes para o desenvolvimento dos metamateriais quando comparadas com o
infravermelho ou frequências ainda mais altas, pois as últimas impõem desafios de nano
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fabricação por conta do comprimento de onda relativamente pequeno.
Explorados, inicialmente, por Veselago e Pendry [17, 18] os metamateriais são,
usualmente, constituídos por padrões metálicos e a radiação incidente interage com um
novo meio homogêneo efetivo com baixas probabilidades de difração e refração. Portanto,
as propriedades eletromagnéticas associadas ao mesmo são efetivas e podem ser bastante
singulares [19].
A geometria das células unitárias do metamaterial governam a interação onda-
matéria, ou seja, é possível ajustar a maneira que as ondas eletromagnéticas percebem o
meio de interação, alterando-se, assim, as propriedades efetivas, como a permissividade
elétrica e a permeabilidade magnética. Assim, novos materiais, compostos por metais bem
conhecidos, são projetados e trazem inúmeras aplicações. Entre as mais desejadas estão a
excitação de respostas magnéticas em materiais não-magnéticos e o desenvolvimento de
índice de refração negativo [20,21].
O estímulo de respostas magnéticas na faixa terahertz é bastante importante
para ampliar a variedade de dispositivos operantes nessa parte do espectro. Novas lentes,
isoladores e detectores são peças fundamentais para o desenvolvimento da tecnologia
terahertz. Já, os materiais com índice de refração negativo possibilitam interações não
encontradas naturalmente, como efeitos de ilusão do tipo “capa da invisibilidade” [22].
Os metamateriais também podem ser utilizados para a fabricação de filtros
seletivos de frequência. As regiões de ressonâncias dos metamateriais são compreendidas
como bandas de rejeição que podem ser controladas pela geometria da estrutura. Estes
filtros também possuem aplicações variadas desde dispositivos essenciais em medições de
atividades solares a biosensores [1, 23].
Uma estrutura bastante eficaz como filtro de frequência é a chamada split ring
resonators (SRR): trata-se de um anel metálico com uma pequena separação cuja distância
tem forte influencia na frequência de ressonância. Modelos de circuitos equivalente são
comumente propostos para analogias com esses metamateriais [24,25]
No entanto, a tecnologia terahertz ainda é parte em desenvolvimento na ciência e
o conhecimento da interação dessa radiação com diversos materiais deve ser aprofundado. A
literatura é bastante incompleta quanto às propriedades eletromagnéticas nessas frequências
e este fato impõe um grande obstáculo no desenvolvimento de dispositivos.
Por este motivo, a extração de parâmetros efetivos tem papel fundamental
nessa área de pesquisa. Diversos métodos já foram propostos da literatura, como análise
modal [26] e modelos de otimização [27].
Essa dissertação visa demonstrar a utilização de ondas terahertz para caracte-
rização de materiais orgânicos, com respeito ao índice de refração complexo, investigando
concentrações de lactose em politetrafluoretileno (PTFE). Também, a extração de pa-
râmetros eletromagnéticos efetivos em metamateriais foi estudada, através do projeto
de filtros seletivos de frequência. No caso da caracterização de materiais orgânicos, um
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método inspirado em [28–30] foi implementado e é capaz de determinar o índice de refração
complexo de determinada amostra utilizando apenas dados de transmissão. Já no caso de
extração em metamateriais, devido à existência de respostas elétrica e magnética, ambas
medidas de transmissão e reflexão são necessárias para a caracterização à respeito do
índice de refração complexo.
Este trabalho está organizado da seguinte forma: O Capítulo 2 apresenta
um sistema de espectroscopia em terahertz no domínio do tempo, que será usado como
montagem experimental das análises de amostras orgânicas, que constituem o Capítulo 3.
Neste, um algoritmo de extração do índice de refração complexo e da espessura de
amostras de lactose com diferentes concentrações é descrito detalhadamente, assim como
os resultados obtidos. O restante do projeto é baseado em metamateriais. Uma revisão
de metamateriais do tipo SRR é feita no Capítulo 4. Diversos filtros são simulados e um
algoritmo é descrito para a extração dos parâmetros efetivos desses materiais. Além disso,
filtros seletivos de frequência foram fabricados. Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as
conclusões e perspectivas futuras do trabalho.
1.1 Objetivos
Tendo como motivação explorar a faixa de frequências em terahertz e contribuir
com o desenvolvimento desse intervalo, [0,1THz e 10THz], no espectro eletromagnético, os
objetivos desse trabalho englobam a caracterização de materiais orgânicos e efetivos em
função dessas frequências, como descritos a seguir:
• Inicialmente, propõe-se desenvolver um algoritmo capaz de extrair parâmetros reais de
materiais orgânicos utilizando como dados de entrada apenas medidas de transmissão
coletadas por um sistema de espectroscopia em terahertz.
• Caracterizar amostras orgânicas com o algoritmo proposto e realizar o experimento de
medição da transmissão através do sistema de espectroscopia em terahertz. Amostras
de lactose foram escolhidas para validar essa etapa do projeto.
• Expandir a caracterização para materiais efetivos, em particular para metamateriais.
Neste passo do projeto tem-se como objetivo propor um algoritmo de extração de
parâmetros efetivos.
• Propor filtros baseados em metamateriais e correlacionar sua resposta em frequência
com seus parâmetros efetivos extraídos a partir do algoritmo proposto.
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Capítulo 2
Espectroscopia em Terahertz
Muitas vezes chamada de gap no espectro eletromagnético, a radiação terahertz,
localizada entre microondas e infravermelho (IR), conforme mostra a Figura 2.1, é definida
entre 0,1 THz e 10 THz. Este intervalo ainda é objeto de estudo por conta do subde-
senvolvimento de geradores, detectores e diversos outros componentes apropriados para
essa faixa de frequências, por exemplo guias de onda, divisores de potência, isoladores,
amplificadores, entre outros.
Figura 2.1: Espectro eletromagnético.
Apesar de seguirem as equações de Maxwell, sua localização na transição da
abordagem física clássica com a quântica das ondas eletromagnéticas faz com que novos
mecanismos de geração sejam necessários.
Não é possível basear-se no movimento de portadores — como usado para
ondas de rádio frequência (RF) — pois eles não suportam as oscilações para frequências
de centenas de gigahertz. Ainda, por conta da baixa energia dos fótons, seus estados
de energias são praticamente indistinguíveis devido à relaxação térmica, portanto, a
abordagem quântica usada em ondas ópticas também não é empregável [31].
Uma técnica comum de geração de ondas terahertz é através de antenas
fotocondutivas. Tal método é o empregado no sistema de espectroscopia utilizado nesse
trabalho e será discutido neste capítulo.
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2.1 Sistema de espectroscopia terahertz por trans-
missão
As antenas fotocondutivas usadas na geração de terahertz são usualmente
compostas de LT-GaAs (Low temperature grown GaAs), devido às propriedades ópticas e
elétricas do mesmo [31]. Entre elas, podemos citar a alta qualidade da estrutura de banda
do material e a alta resistividade. Além dessas, a alta mobilidade de portadores auxilia
na eficiência de geração da radiação e o tempo de vida relativamente curto dos mesmos é
desejável por induzir velocidades de resposta mais rápidas ao gerar e detectar pulsos THz.
O princípio de operação de uma antena fotocondutiva é bastante simples: a
emissão de radiação terahertz é predominantemente proveniente do transporte de cargas
ultra rápido dos portadores do campo elétrico do semicondutor presente em uma antena
fotocondutiva.
A antena fotocondutiva consiste em dois eletrodos de metal, encapados com
um substrato semicondutor. Inicialmente, podemos compreendê-la como um circuito
aberto. Quando um laser pulsado em fento segundos incide na antena e, portanto, no
gap fotocondutivo, com uma energia maior que a de gap do semicondutor, (no caso de
LT-GaAs, da ordem de 1,43eV), pares elétron e lacunas são criados nas bandas de valência
e condução. Esses portadores são acelerados e superam a barreira de potencial da antena,
gerando assim uma fotocorrente pulsada — note que o pulso de excitação do laser age
como um gatilho que libera a energia armazenada. Como estamos em um regime menor
que pico segundos, a radiação eletromagnética transiente será no domínio terahertz.
O aumento e decaimento da fotocorrente é dependente da duração do pulso
óptico, da energia do laser, da distribuição espacial do campo elétrico. Além da mobilidade
de portadores e tempo de vida do material, no caso o LT-GaAs.
2.2 Sistema de espectroscopia terahertz por trans-
missão
O sistema de espectroscopia terahertz por transmissão utilizado é o High-Speed
Asynchronous Sampling THz transmission Spectroscopy System (HASSP), da Giga Optics
Femtosecond Technologies, no Instituto de Química, na UNICAMP. As Figuras 2.2 e 2.3
mostram um esquema experimental e montagem realizada, respectivamente. Quaisquer
informações técnicas relacionadas aos equipamentos comerciais não mencionadas nessa
seção podem ser encontradas em [32].
Contrário aos sistemas convencionais de espectroscopia em terahertz, o HASSP
utiliza uma amostragem assíncrona óptica de alta velocidade para induzir o atraso entre a
radiação terahertz e pulsos ópticos diminuindo, assim, ruídos na detecção [33].
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Figura 2.2: Esquema da montagem do sistema de espectroscopia terahertz por transmissão.
Figura 2.3: Montagem experimental. As setas azuis indicam o caminho que as ondas
terahertz percorrem para medições de transmissão, as setas em laranja representam o
feixe mestre. O número 1 indica a antena fotocondutiva que emite a radiação terahertz,
a amostra é encaixada no suporte destacado pelo número 2 e, finalmente, o detector é
indicado pelo número 3.
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Com um laser de bombeio em 532nm, o feixe é divido em servo e mestre e
ambos e passam por osciladores de Ti:Safira para a formação pulsos de aproximadamente
30fs em 810nm. Então, ambos são refletidos em espelhos com dispersão negativa para
assegurar os pulsos curtos. Mais uma vez, cada feixe passa por um separador onde uma
metade percorre o caminho óptico em direção à geração de terahertz e a outra passa por
um gatilho óptico que contem um estágio translacional para variar o atraso mecânico
entre os pulsos provenientes do mestre e servo. Tal procedimento é feito com um detector
de 2-fótons que transforma o sinal óptico em eletrônico para chegar ao analisador no
computador.
O feixe servo, depois de passar pelo espelho de dispersão negativo é levado ao
emissor de terahertz, A geração do feixe em terahertz é feita através de uma antena foto-
condutiva composta de LT-GaAs (Low temperature grown GaAs), devido às propriedades
ópticas e elétricas do mesmo [31]. Entre elas, podemos citar a alta qualidade da estrutura
de banda do material e a alta resistividade. Além dessas, a alta mobilidade de portadores
auxilia na eficiência de geração da radiação e o tempo de vida relativamente curto dos
mesmos é desejável por induzir velocidades de resposta mais rápidas ao gerar e detectar
pulsos THz.
O princípio de operação da antena fotocondutiva é bastante simples: a incidência
da radiação pulsada incide na área ativa metalizada de 300µm da antena e supera a barreira
potencial imposta pelo semicondutor. Os pulsos curtos agem como um gatilho que libera a
energia armazenada e os portadores são, então, gerados opticamente no substrato. Devido
à aplicação de um campo elétrico externo, os portadores são acelerados e, proveniente
desse processo, gera-se uma radiação transiente no domínio terahertz.
O feixe terahertz é guiado por espelhos parabólicos que colimam e focalizam-no.
Nessa região de foco, as amostras a serem caracterizadas por transmissão são colocadas.
Vale enfatizar que o porta amostras— Figura 2.4 — utilizado nessa montagem está
conectado em um motor de passo que translada e rotaciona a amostra durante as medições.
Estes procedimentos foram tomados para garantir homogeneidade durante os experimentos.
Depois de atravessar as amostras, um cristal de ZnTe na direção [110] detecta
o sinal e causa modulações no feixe do laser proporcionais ao campo elétrico em THz.
Uma polarização elíptica pode ser induzida pelo cristal, por isso uma lâmina de quarto de
onda é inserida na montagem antes do feixe passar pelo separador de feixes polarizador
(Polarizing Beam Splitter - PBS), cuja função é amenizar efeitos de polarização induzidos
pela radiação terahertz.
Finalmente, o feixe é coletado por um fotodetector e o sinal eletrônico é levado
ao analisador do computador. Neste, os sinais eletrônicos do feixe servo, que gerou a
radiação terahertz, e do mestre, que serviu como uma referência, são comparados e gera-se
o espectro no domínio temporal. A Figura 2.5 mostra um exemplo do sinal coletado no
sistema sem a influencia de qualquer amostra.
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Figura 2.4: Porta amostra.
Figura 2.5: Exemplo do sinal temporal coletado pelo sistema de espectroscopia, sem
nenhuma amostra.
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Por ser uma montagem aberta, ela pode ser ampliada para outras configurações,
como, por exemplo, reflexão. Esta mesma montagem será utilizada na caracterização de
amostras com diferentes concentrações de lactose, a ser discutida no próximo Capítulo
desse trabalho.
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Capítulo 3
Extração de Parâmetros Reais
Tendo em mente a importância da caracterização de materiais em frequências
terahertz, este Capítulo apresenta um método para a extração de parâmetros reais de
materiais não-magnéticos. Baseado, apenas, no espectro temporal de transmissão dos
materiais, as partes real e imaginária (interpretada como um coeficiente de absorção) são
recuperados e permitem a caracterização de materiais orgânicos. Além disso, tal técnica
também é capaz de estimar a espessura da amostra a ser caracterizada.
A fim de validar o algoritmo de extração, três amostras de PTFE com con-
centrações de 20 %, 30 % e 40 % de lactose foram submetidas a análises no sistema de
espectroscopia High Speed Asynchronous Sampling Terahertz Transmission Spectroscopy
System (HASSP) — descrito no Capítulo 2. Estes materiais orgânicos foram escolhidos
por apresentarem boa transmissão em terahertz, além de serem bem conhecidos na li-
teratura [34]. Portanto, é possível obter conclusões concretas a respeito dos resultados
obtidos.
3.1 Método de Extração dos Parâmetros Ópticos
Na literatura [30,35], diversas técnicas de extração dos parâmetros ópticos em
materiais não magnéticos na frequência de terahertz foram propostas. Um dos conceitos
comuns nos métodos mais bem sucedidos é a obtenção de uma função de transferência
experimental baseada na razão dos sinais elétricos da amostra e de uma referência,
ou seja, dos dados de transmissão e reflexão no domínio da frequência. Essa função
de transferência pode ser descrita analiticamente, portanto, trata-se da inversão de um
problema eletromagnético de tal forma a obter parâmetros ópticos que satisfaçam a equação
analítica e se aproxime o máximo possível da função de transferência experimental.
Comumente, os Sistema de Espectroscopia em Terahertz (SET) disponíveis
comercialmente possuem a configuração de transmissão, mas nem sempre a de reflexão.
Essa falta dos dados de reflexão tornam o problema eletromagnético inviável de ser
resolvido analiticamente e, assim, os parâmetros do material não podem ser recuperados
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para caracterizar determinada amostra. Este é o caso do sistema HASSP apresentado
anteriormente.
Uma boa alternativa à este contratempo é parametrizar o índice de refração
complexo e modelar uma função de transmissão que será ajustada aos dados experimentais.
Esta é a abordagem explorada neste trabalho e adicionalmente aos algoritmos encontrados
na literatura, um refinamento dos resultados finais foi realizado. Os parâmetros extraídos
em ambas as abordagens são os mesmos: o índice de refração complexo e a espessura da
amostra.
Convém enfatizar que a técnica de parametrização requer menos recursos
experimentais e eventuais erros a respeito da espessura do material tem menor influência
durante a análise.
O algoritmo, desenvolvida em Python, para a extração de parâmetros ópticos
considera um material não-magnético, com alta transmissão na faixa de frequência em
terahertz sugerida e que apresenta ressonâncias nessa faixa do espectro. O único dado
experimental necessário é o sinal de transmissão, que será tratado no domínio da frequência.
A função dielétrica da amostra r(f) é parametrizada com o modelo de Lo-
rentz [35], conforme mostra a equação 3.1. Os parâmetros que constituem essa relação são
a constante dielétrica no limite de altas frequências ∞, mudança na permissividade devido
ao modo ressonante ∆p, a frequência de ressonância fp e o coeficiente de amortecimento
γp — são considerados P modos ressonantes. A utilização do modelo de Lorentz para tal
parametrização nos leva ao entendimento de que as linhas de absorção do espectro são os
modos ressonantes de um determinado sistema de dipolos oscilantes.
r(f) = ∞ +
P∑
p=1
∆pf 2p
f 2p − f 2 − iγpf2pi
(3.1)
O índice de refração é relacionado com a raiz quadrada da função dielétrica.
Note que é um valor complexo, a parte real é representada por n(f) e sua parte imaginária,
κ(f) - que é interpretada como o coeficiente de absorção, conforme 3.3.
n˜(f) =
√
r(f) (3.2)
n˜(f) = n(f)− iκ(f) (3.3)
Desta maneira o modelo de Lorentz descrito acima parametriza o índice de
refração da amostra que, por sua vez, é um termo da expressão analítica da transmitância,
de acordo com os coeficientes de Fresnel - que serão mostrados matematicamente a seguir.
Ainda, suponha incidência normal de radiação na amostra homogênea de
espessura d. As ondas terahertz atravessam, portanto, 3 meios: primeiramente, o meio 0,
que é o ar; em seguida a amostra, que é tratada como meio 1 e, finalmente, o meio 2 que é
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o ar novamente — situação esquematizada na Figura 3.1.
Figura 3.1: Esquema de transmissão.
Através dos coeficientes de Fresnel de transmissão, tab, e de reflexão rab, é
possível encontrar escrever a transmitância efetiva, teff . Os subíndices das equações
seguintes se referem aos meios que a onda atravessa — ar e amostra— e assumem os
valores de 0, 1, respectivamente, como mencionado acima. Já o número de onda k1 é
função do índice de refração da amostra, n1 e da velocidade da luz c conforme:
t01(f) =
n˜1(f)
n˜0(f) + n˜1(f)
(3.4)
t10(f) =
n˜0(f)
n˜0(f) + n˜1(f)
(3.5)
r01(f) =
n˜1(f)− n˜0(f)
n˜1(f) + n˜0(f)
(3.6)
r10(f) =
n˜0(f)− n˜1(f)
n˜0(f) + n˜1(f)
(3.7)
k1 =
2pif
c
n˜1(f) (3.8)
teff =
t01(f)t10(f)e−ik1(f)d
1 + r01(f)r10(f)e − 2ik1(f)d (3.9)
Assim, a transmitância no modelo teórico é:
Tmodel(f) = teff (f)eik0d (3.10)
Encontrado um modelo teórico para a transmitância, resta substituir o índice
de refração n˜1 usando as equações previstas no modelo de Lorentz explicado no início da
seção. Os 3P + 1 parâmetros do modelo de Lorentz foram agrupados em um vetor θ.
θ = {∞, f1, f2, ...,∆1,∆2, ...,∆P , γ1, γ2, ..., γP} (3.11)
Desta maneira, a transmitância desejada é função do vetor θ, e da frequência
fj . Assim, o modelo teórico está completamente definido e pode ser comparado com dados
experimentais Tdata a fim de minimizar
∥∥|Tdata| − |Tmodelo|∥∥2 [36]. Apenas a magnitude
do coeficiente de transmissão é utilizada e, assim, podemos evitar a fase que traz ruídos
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intrínsecos devido a propagação das ondas em espaço livre. O número P de modos
ressonantes são obtidos pelos dados experimentais através dos picos de absorção presentes no
espectro e, assim, suas frequências correspondentes são utilizadas para iniciar o algoritmo.
Os valores ótimos para o vetor θ dão origem ao índice de refração complexo,
pelo modelo de Lorentz. Note que nesse processo de otimização, a espessura da amostra
também é um parâmetro desconhecido que será encontrado.
A fim de refinar os resultados, os passos finais do algoritmo consistem em fixar
a espessura e encontrar novos valores ótimos para o índice de refração, fazendo, assim, uma
pequena correção aos valores encontrados inicialmente. Logo após, o índice de refração
complexo é fixado e a espessura é corrigida, finalmente.
Contamos no final, com as partes real e imaginária do índice de refração efetivo
dependentes da frequência e, também, com a espessura da amostra analisada.
3.2 Caracterização de Amostras de Lactose
Para validar o algoritmo desenvolvido, amostras de PTFE com diferentes con-
centrações de lactose foram caracterizadas no sistema de espectroscopia por transmissão
em terahertz, no Instituto de Química, na UNICAMP.
Inicialmente, os materiais estavam em pó e foram misturados para garantir a
homogeneidade. Eles foram prensados e assumiram o formato de pastilhas com aproxima-
damente 1 cm de diâmetro. Foram utilizadas concentrações de 20 %,30 % e 40 % de lactose.
Os dados coletados pelo sistema de espectroscopia são no domínio do tempo e podem ser
observados na Figura 3.2. Como referência para as medidas, foi utilizado o espectro do ar
(curva preta tracejada).
Figura 3.2: Espectros temporais para amostras com concentrações 20 %, 30 % e 40 % de
lactose em PTFE.
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O algoritmo descrito na seção anterior trata os espectros de frequência. Portanto,
inicialmente, os dados temporais importados serão submetidos à transformadas de Fourier.
Uma vez no domínio da frequência, os modelos teóricos para cada concentração foram
definidos e as comparações dos mesmos com os dados experimentais podem ser vistos
nas figuras 3.3. Note que os modelos teóricos possuem boa concordância com os dados
experimentais.
As franjas presentes nas curvas são devido ao efeito etalon, intrínseco no sistema.
No entanto, note que elas estão no nível do ruído das medidas, este é proveniente de
reflexões indesejáveis e, principalmente da absorção devido à umidade do ar.
Finalmente, as respostas dos perfis do índice de refração real e imaginários das
diferentes concentrações de lactose são extraídas. Esses resultados podem ser vistos nas
figuras 3.4a e 3.4b.
Em [34] encontra-se o perfil do índice de refração para diferentes concentrações
de lactose, o valor mais próximos dos utilizados experimentalmente neste projeto foi
de 25%, portanto, este foi utilizado para comparações com os resultados obtidos pelo
método deste trabalho. A frequência de ressonância vista nos gráficos a seguir, cujo valor
é aproximadamente 1,37 THz, é bastante próxima do valor da ressonância na literatura
(1,3 THz).
Quanto ao índice de refração efetivo encontrado, pelo algoritmo desenvolvido
foram encontradas as seguintes respostas: a parte real do índice de refração se encontra
na faixa de 1, 4 a 1, 45 e a parte imaginária, cujo módulo aumenta quanto maior for a
concentração de lactose, está na ordem de 10−2 — estes valores também estão de acordo
com a literatura [34].
A tabela 3.1 mostra as espessuras de cada amostra de lactose cujo o valor
nominal das amostras era 5 mm. Levando em consideração que o processo de fabricação das
amostras (mistura em pó que foi prensada em pastilhas) pode ter induzido amostras com
espessuras ligeiramente diferentes, os valores apresentados foram considerados satisfatórios.
Tabela 3.1: Espessura das amostras de lactose.
Concentração de lactose (%) Espessura (mm)
20 5,3
30 4,5
40 5,3
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(a) 20% de lactose
(b) 30% de lactose
(c) 40% de lactose
Figura 3.3: Comparação entre dados experimentais e modelos teóricos para amostras com
20%, 30% e 40% de lactose
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(a) Parte real do índice de refração.
(b) Parte imaginária do índice de refração.
Figura 3.4: Índice de refração complexo para diferentes concentrações de lactose em PTFE.
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O método de caracterização da lactose foi bastante eficaz e pode ser estendido
para outros materiais orgânicos. A caracterização destes em terahertz a partir de um
único dado de transmissão pode ampliar o conhecimento dos materiais e suas aplicações
nessa faixa de frequências.
Vale ainda considerar que a montagem experimental utilizada é mais simples e
barata de se construir ao compará-la com sistemas comerciais que oferecem configurações
de transmissão e reflexão. A técnica implementada é bastante vantajosa pois não requer
nenhum dado de reflexão portanto sistemas de espectroscopia com apenas a configuração
de transmissão são necessários. O perfil do índice de refração complexo de amostras
orgânicas foi obtido na faixa de 0,5 THz a 2,8 THz — faixa do espectro eletromagnético
onde as características ópticas dos materiais ainda está em desenvolvimento. Ainda, o
algoritmo é capaz de retornar a espessura da amostra a ser caracterizada.
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Capítulo 4
Caracterização de Metamateriais
Metamateriais são estruturas artificiais formadas por arranjos de células unitá-
rias cujas dimensões são menores que o comprimento de onda de operação, essa restrição
torna as possibilidades de difração e refração pouco prováveis nesses materiais [37]. Eles são
análogos à um cristal composto por átomos e organizados periodicamente com constantes
de rede da ordem de nanômetros. Portanto, a radiação incidente em um metamaterial
interage com um meio homogêneo com propriedades eletromagnéticas efetivas dependentes
de sua simetria [38].
Constituídos, usualmente, por padrões metálicos (“átomos fotônicos”) devido à
alta concentração de elétrons livres, os metamateriais influenciam a propagação dos campos
eletromagnéticos de acordo com sua geometria e alteram a permissividade e permeabilidade
efetivas. Sendo assim, é possível atingir valores não encontrados na natureza, como, por
exemplo, os materiais que possuem tais parâmetros efetivos negativos.
Novos parâmetros efetivos abrem possibilidades para o desenvolvimento de
dispositivos fotônicos em ampla faixa de frequência [39–41]. Como, por exemplo, filtros
em frequências terahertz [1], já que o limite das dimensões dos metamateriais torna a
fabricação destes mais simplificada do que faixas ópticas ou infra vermelho.
Diversos modelos para explicar os fenômenos de ressonância nos metamateriais
podem ser encontrados na literatura [19]. Entre os mais citados está o circuito convencional
LC, que será explicado neste trabalho. A caracterização dos metamateriais proposta nesse
trabalho é através das permissividade e permeabilidade efetivas. Para a obtenção desses
parâmetros, um algoritmo foi desenvolvido em Python baseado nas relações de Kramer-
Kronig. Os métodos adotados para tanto são explicados nesse capítulo.
Além disso, esse capítulo apresenta dois tipos de filtros SRR, em microondas: o
primeiro, bastante convencional, com célula unitária de um anel metálico com separação
de 2 mm e o segundo, chamado de híbrido, tem sua célula unitária constituída por quatro
anéis metálicos com diferentes valores de separação. Estes foram fabricados a fins de
validação experimental.
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4.1 Circuito LC
A abordagem do Circuito LC é bastante aplicável em estruturas de metama-
teriais chamadas Split Ring Resonator (SRR). A Figura 4.1 esquematiza um SRR que
foi simulado neste trabalho. Trata-se de um anel quadrado com uma abertura, note que
este design permite a inclusão de outros anéis dentro da estrutura. Considere, então,
o SRR como um circuito LC, no qual a separação é análoga a um capacitor de placas
paralelas e o anel faz o papel de um indutor. Quando esse circuito é acoplado a um
campo eletromagnético externo apropriado, o sistema ressoa em determinadas frequências.
Utilizando este raciocínio, seremos capazes de prever a frequência de ressonância e entender
o papel da geometria do metamaterial, que será usado como filtro de frequência.
Figura 4.1: Esquema para o Split Ring Resonator - SRR.
Na literatura, [16,42], através de estudos teóricos e experimentais da transmissão
de um metamaterial na geometria de SRR foi comprovado que quando o campo elétrico é
paralelo à abertura do anel, uma corrente circular de caráter ressonante é excitada e gera
um momento de dipolo magnético perpendicular ao plano da estrutura.
Para uma breve dedução matemática da frequência de ressonância, será utilizada
a seguinte notação: w é a largura do anel metálico de espessura t, a abertura é chamada
de g e aresta da estrutura é l. As capacitância e indutância do circuito são dadas por:
C = 0c
wt
g
(4.1)
L = µ0
l2
t
(4.2)
Onde 0 e c são as permissividades elétricas do vácuo e do dielétrico no
capacitor, respectivamente, e µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo.
Assim, como na teoria magnetostática, a frequência de ressonância ωLC é:
ωLC =
1√
LC
= 1
l
c0√
c
√
g
w
(4.3)
De maneira bem simples, diversas conclusões são obtidas a partir de (4.3).
Assim como no método apresentador na seção anterior, a frequência de ressonância é
inversamente proporcional ao tamanho da estrutura do metamaterial, uma vez que a
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razão g
w
é mantida constante. Também, foi verificado que a constante dielétrica do meio
influencia a posição da ressonância e que no limite onde g → 0, ou seja, se a abertura é
fechada, a frequência de ressonância tende a zero.
4.2 As Relações de Kramer-Kronig e o Índice de Re-
fração
O algoritmo de extração de parâmetros efetivos a ser apresentado nesse trabalho
é baseado nas chamadas relações de Kramer-Kronig. Estas afirmam que as partes reais e
imaginárias de uma função complexa analítica [43] — derivável em determinada vizinhança
— são dependentes uma da outra. Este raciocínio é utilizado para extrair o índice de
refração efetivo, no qual sua parte real será calculada a partir da sua parte imaginária.
Essa seção será dedicada a apresentar as relações de Kramer-Kronig e estabelecer uma
relação entre elas e o índice de refração efetivo, consideraremos meios não-magnéticos, por
simplicidade. Na próxima seção, o algoritmo de extração dos parâmetros efetivos será
descrito e as relações de Kramer-Kronig serão simplesmente utilizadas.
Na literatura [44], encontra-se que em meados de 1950, estabeleceu-se uma
relação entre a causalidade e a matriz-S que permitiu o desenvolvimento matemático de
relações de dispersão da física. A causalidade pode ser entendida como uma relação onde
o efeito não pode preceder a causa, por exemplo, uma onda espalhada não pode existir
antes de haver uma onda incidente, outra interpretação é que nenhum sinal pode superar
a velocidade da luz quando propagado. Kramer e Kronig provaram que a causalidade
permite o cálculo do índice de refração de um meio e que a existência de uma relação de
dispersão é uma condição necessária e suficiente para a causalidade.
O teorema de Titchmarsch, [44], nos traz equivalências essenciais para o de-
senvolvimento das relações de Kramer-Kronig: A causalidade de uma função qualquer
a(t), que por sua vez, é quadrado integrável, implica que sua transformada de Fourier
a(ω) é analítica no plano superior complexo. E, assim, suas partes real e imaginária estão
conectadas pelas transformadas de Hilbert:
Re(a(ω)) = 1
pi
P
∫ ∞
−∞
Im(a(ω′))
ω′ − ω dω
′
Im(a(ω)) = −1
pi
P
∫ ∞
−∞
Re(a(ω′))
ω′ − ω dω
′
(4.4)
Em que P significa o valor principal.
Sabendo que o tensor de suscetibilidade de um sistema deriva da transformada
de Fourier do tensor de funções de Green, [44], suas componentes lineares pertencem ao
espaço quadrado integrável denominado L2, ou seja, o quadrado do módulo das componentes
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lineares do tensor de suscetibilidade possuem integral finita. Assim, as transformadas de
Hilbert relacionam as partes reais e imaginárias das componentes lineares da suscetibilidade
e as relações de Kramer-Kronig podem ser escritas, inicialmente para χij :
Re(χij(ω)) =
2
pi
P
∫ ∞
0
ω′Im(χij(ω′))
ω′2 − ω2 dω
′
Im(χij(ω)) =
−2ω
pi
P
∫ ∞
0
Re(χij(ω′))
ω′2 − ω2 dω
′
(4.5)
Considerando um meio isotrópico, a suscetibilidade e o tensor dielétrico podem
ser tratados como grandezas escalares [45]:
(|k|, ω) = 1 + χ(|k|, w) (4.6)
Onde |k| é o módulo do vetor de onda.
Assumindo uma situação sem fontes e denotando a velocidade da luz por c,
temos a seguinte relação de dispersão proveniente das equações de Maxwell:
|k|2 = (|k|, ω)ω
2
c2
(4.7)
Finalmente, ao escrever as componentes do campo elétrico de uma onda eletro-
magnética polarizada em uma direção arbitrária eˆ, o módulo do vetor de onda |k| pode
ser substituído pela relação de dispersão 4.7, conforme mostra a equação:
E ∝ eˆexp[iω
c
(
√
(|k|, ω)kˆ · r)] (4.8)
Assim, o índice de refração complexo n˜ é identificado pela raiz quadrada da
função (|k|, ω) como mostra a equação abaixo, na qual fenômenos de dispersão são
atribuídos à parte real n e os de absorção à parte imaginária, κ. Note que, assim como a
suscetibilidade, o índice de refração também é uma função holomórfica no plano superior
complexo e as condições de causalidade continuam sendo respeitadas.
˜n(|k|, ω) =
√
(|k|, ω) = n(|k|, ω) + iκ(|k|, ω) (4.9)
Provada a relação entre o índice de refração e a suscetibilidade, reescrevemos
as relações de Kramer-Kronig para as partes reais e imaginárias do índice de refração.
Re(η(ω)) = 2
pi
P
∫ ∞
0
ω′Im(κ(ω′))
ω′2 − ω2 dω
′
Im(κ(ω)) = −2ω
pi
P
∫ ∞
0
Re(η(ω′))
ω′2 − ω2 dω
′
(4.10)
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Assim, as relações de Kramer-Kronig estão na sua forma final e serão parte
essencial da extração de parâmetros efetivos de metamateriais.
4.3 Extração de Parâmetros Efetivos
No Capítulo 3, um modelo de otimização baseado nos parâmetros de Lorentz e
equações de Fresnel foi utilizado para a caracterização de materiais através da permissivi-
dade elétrica complexa. Tendo como dados de entrada apenas o espectro de transmissão,
foi possível extrair o índice de refração de amostras não magnéticas. Ao se tratar de
metamateriais, a permeabilidade magnética, µ, é diferente de 1, ou seja, são materiais
magnéticos e, portanto, não é possível seguir a abordagem anterior.
Os parâmetros efetivos desejados são a permissividade elétrica efetiva, eff e a
permeabilidade magnética efetiva, µeff . A estratégia seguida para extraí-los utiliza, como
dados de entrada, os espectros de reflexão e transmissão. Estes são obtidos teoricamente
através dos parâmetros S das simulações dos metamateriais no software CST, utilizando
como condições de contorno a modelagem de células unitárias no plano da estrutura.
Na literatura [29,46], os métodos mais bem sucedidos, são baseados no cálculo
da impedância complexa efetiva, Zeff , através da inversão das equações dos parâmetros
S11 e S21 e, assim, obter uma equação para o índice de refração complexo efetivo.
Considere, portanto, as equações 4.11 e 4.12 que descrevem a reflexão e a
transmissão em um dado metamaterial. O número de onda no espaço livre é representado
por k0, n˜eff é o índice de refração complexo efetivo, d é a espessura do metamaterial e i é
a unidade imaginária. O termo R01 é dependente da impedância efetiva, como mostra a
equação 4.13.
S11 =
R01(1− e2∗in˜effk0d)
1−R201ei2n˜effk0d
(4.11)
S21 =
(1−R201)ein˜effk0d
1−R201e2∗in˜effk0d
(4.12)
R01 =
Zeff − 1
Zeff + 1
(4.13)
Invertendo as equações de reflexão e transmissão, obtém-se as relações 4.14 e
4.15 para a impedância efetiva e para o termo exponencial, respectivamente.
Zeff = ±
√√√√(1 + S11)2 − S221
(1− S11)2 − S221
(4.14)
ein˜effk0d = S211− S11R01 (4.15)
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Resta, apenas, isolar o índice de refração efetivo, selecionar o sinal em 4.14 e,
assim, a seguinte equação é obtida, na qual m é um inteiro.
n˜eff =
1
k0d
(Im[ln(ein˜effk0d)] + 2mpi − iRe[ln(ein˜effk0d)]) (4.16)
Como metamateriais são meios passivos, eles obedecem a condição que a parte
imaginária da permissividade elétrica é positiva. A condição de passividade também implica
a causalidade da permissividade elétrica que foi discutida na seção anterior. Então, o sinal
de( 4.14) é escolhido de acordo com os requisitos de( 4.17), que garantem a passividade,
como sugerido em [46].
Re(Zeff ) ≥ 0
Im(n˜eff ) ≥ 0
(4.17)
Partindo da conclusão que a permissividade elétrica efetiva segue as relações
de Kramers-Kronig, esta ligação entre as partes reais e imaginárias será explorada. Note
na equação 4.16 que a parte real do índice de refração não é unicamente determinada por
conta da logaritmo complexo, uma vez que seus ramos devem ser levados em consideração.
No entanto, não lidamos com o mesmo problema com a parte imaginária do índice de
refração, o coeficiente de absorção — este possui solução analítica única. A estratégia
para obter o índice de refração efetivo, também utilizada em [46], é determinar a parte
imaginária analiticamente e inseri-la na relação de Kramers-Kronig para obter a parte real
do índice de refração, conforme mostra o desenvolvimento matemático a seguir.
Considere:
neff =
1
k0d
(Im[ln(ein˜effk0d)] + 2mpi)
keff =
−1
k0d
Re[ln(ein˜effk0d)]
Aplicando diretamente a relação de Kramers-Kronig conforme mostra a equação
(4.18), é possível obter um valor para a parte real do índice de refração efetivo, uma vez
que a parte imaginária foi previamente determinada — este valor será denominado por
nkk. A parte real do índice de refração efetivo ainda sofrerá um refinamento através da
escolha do número inteiro m correto, que determina o ramo do logaritmo existente na
equação analítica, conforme mostrado na equação 4.16.
Note nas equações seguintes as relações de Kramers-Kronig, onde P denota o
valor principal da integral, que é calculada numericamente pela regra do trapézio para
38
evitar eventuais singularidades.
nkk(ω′) = 1 + 2
pi
P
∫ ∞
0
ωkeff (ω)
ω2 − ω′2 dω (4.18)
Uma vez encontrado nkk, um refinamento a partir das frequências centrais é
feito para escolher o ramo (número inteiro m) correto e, assim, substituir os valores inteiros
encontrados na equação( 4.16). Este procedimento é feito através de uma comparação
das partes imaginárias obtidas a partir de cada ramo e a parte imaginária propriamente.
Esta é feita utilizando a função Round do algoritmo em Python — o valor inteiro m cuja
comparação apresenta menor erro é o escolhido. Como valores iniciais de m, é feito uma
varredura para os menores inteiros que satisfazem a relação 4.19 e a continuidade do índice.
m = Round[(nkk − n0eff )
k0d
2pi ] (4.19)
Obtida a parte imaginária e o valor m correto, é possível descrever o índice de
refração efetivo complexo de acordo com 4.16. Logo, os parâmetros de saída do algoritmo
são a impedância e o índice de refração efetivo. A partir desses, a permissividade eff e a
permeabilidade µeff são calculadas de acordo com as equações 4.20 e 4.21.
eff =
˜neff
Zeff
(4.20)
µeff = ˜neff ∗ Zeff (4.21)
4.3.1 Validação do algoritmo
A fim de validar o algoritmo apresentado, foram obtidos os dados de transmissão
e reflexão, bem como as respectivas informações de fase, de uma placa feita com 2,4µm
de FR-4 cuja permissividade nominal de 4.3 e permeabilidade unitária. Estes espectros
foram submetidos ao algoritmo a fim de recuperar os parâmetros nominais. Os resultados
obtidos foram bastante satisfatórios e são apresentados a seguir:
A Figura 4.2 mostra o espectro de transmitância da placa no intervalo de 1 a
6 THz – faixa de frequências que será utilizada para alguns dos filtros de metamateriais
projetados. O índice de refração e a impedância foram calculadas e podem ser vistos na
Figura 4.3, a partir desses resultados a permissividade e a permeabilidade foram extraídas
(Figura 4.4) e assumem os valores de 4,3 e 1, respectivamente. Suas partes imaginárias
são nulas conforme definido previamente.
Assim, com o algoritmo validado em uma situação simples e conhecida, prosse-
guimos para a extração de parâmetros de novas estruturas, como os filtros de metamateriais
que estão por vir. Tal validação é de extrema importância, pois valores não naturais
podem ocorrer ao se tratar de metamateriais.
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Figura 4.2: Transmitância de uma placa de FR-4.
(a) Índice de refração complexo da placa de FR-4.
(b) Impedância complexa da placa de FR-4.
Figura 4.3: Parâmetros da placa de FR-4 obtidos com o algoritmo apresentada.
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(a) Permissividade complexa da placa de FR-4.
(b) Permeabilidade complexa da placa de FR-4.
Figura 4.4: Permissividade e permeabilidade complexas da placa de FR-4.
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4.4 Simulação de filtros em metamateriais
Tendo como motivação o entendimento dos SRRs e as técnicas para obter os seus
parâmetros efetivos, esta seção traz filtros de metamateriais e sua devida caracterização a
partir dos seus espectros de transmissão e reflexão, assim como suas informações de fase.
Os filtros foram projetados para operar nas faixas de tera e gigahertz, portanto,
essa seção é divida em duas partes, uma para cada intervalo de frequência mencionado,
subseções 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente, sendo os filtros em terahertz o foco principal deste
estudo. No entanto, como discutido anteriormente, a extração de seus parâmetros efetivos
depende da medida de dados de transmissão e reflexão. Como o sistema experimental
apresentado no Capítulo 2 e utilizado nesse trabalho não oferece dados de reflexão, o
projeto foi ampliado também para frequências na faixa de gigahertz a fim de, futuramente,
verificar experimentalmente os resultados aqui obtidos através de simulação.
Além disso, foram considerados dois tipos de células unitárias cúbicas: simples
e compostas por anéis ligeiramente diferentes. Essa última será chamada de híbrida e será
devidamente explorada ao longo dessa seção.
4.4.1 Filtros em terahertz
O primeiro filtro a ser apresentado tem célula unitária simples de um SRR como
mostra a Figura 4.5a. Projetado para ter frequência de ressonância em torno de 3,5 THz,
o anel quadrado de cobre tem aresta l, largura w, espessura t e separação g - valores
exibidos na tabela 4.1. O anel está sob um substrato de FR-4 de 500µm.
Considere, também, um segundo filtro, exibido na figura 4.5b, cuja célula
unitária híbrida é composta por quatro anéis metálicos com gaps diferentes (g1, g2, g3,
g4. Os outros parâmetros geométricos são iguais aos da célula unitária simples. Este
metamaterial híbrido será analisado e comparado com o simples ao longo dessa seção.
(a) Célula unitária simples. (b) Célula unitária híbrida.
Figura 4.5: Células unitárias para filtros em terahertz.
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Tabela 4.1: Dimensões das células unitárias na geometria de SRR, para terahertz.
Parâmetro (µm) Gap (µm)
a 25,5 g1 5
l 24 g2 6
w 2,25 g3 6,5
g 5 g4 7
As simulações dos filtros desse trabalho foram realizadas no software CST
Studio Suite na incidência de ondas planas. As condições de contorno utilizadas foram as
de célula unitária com incidência de onda plana em duas situações distintas: a primeira
com campo elétrico paralelo ao gap e a segunda perpendicular ao mesmo, conforme mostra
a figura 4.6. No entanto, como as células unitárias possuem estruturas assimétricas, a
polarização perpendicular é extinta pelo filtro, restando apenas a paralela ao espaçamento
do anel. Este fato é esperado pela literatura [47], onde já é bem entendido que a assimetria
reduz o acoplamento da estrutura metálica com o espaço, neste caso isso ocorre para o
campo elétrico perpendicular ao gap do anel.
A Figura 4.7 ilustra este fato com os espectros da transmitância do metama-
terial simples - note que, praticamente, não há transmissão quando o campo elétrico é
perpendicular ao gap.
(a) Campo elétrico paralelo ao gap. (b) Campo elétrico perpendicular
ao gap.
Figura 4.6: Polarizações paralela e perpendicular.
Ainda na Figura 4.7, observa-se que mesmo na polarização paralela, o filtro
possui baixa transmitância. Esse espectro atenuado deve-se absorção do substrato de FR-4
na faixa terahertz. A geometria de SRR faz necessário o uso de um substrato e o material
FR-4 foi escolhido para os testes iniciais por apresentar baixa interferência Fabri-Perot
quando comparado com outros materiais comuns, como silício. A análise segue, então,
com este substrato e, posteriormente, uma solução a este obstáculo será apresentada.
Uma vez que a polarização paralela foi fixada, uma varredura em g foi realizada
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Figura 4.7: Transmitância do SRR simples para as polarizações perpendicular e paralela.
para os valores de g1, g2, g3, g4. Essas variações foram sentidas no parâmetro S21 e são
apresentadas na Figura 4.8. À medida que o espaçamento no anel aumenta, a frequência
de ressonância se desloca para valores mais altos, conforme prediz a equação 4.3, que traz
a frequência de ressonância.
Interpretando o gap como um capacitor de placas paralelas, o aumento da
distância ocasiona na diminuição da capacitância. Como a frequência de ressonância é
inversamente proporcional à raiz quadrada da capacitância, a primeira translada para a
direita. Este deslocamento é conhecido como blue shift. A Figura 4.9 mostra o pico de
ressonância ampliado para melhor visualização.
Figura 4.8: Espectro de transmitância do SRR simples para g1, g2, g3 e g4.
A célula unitária híbrida é a combinação de células unitárias simples com os
espaçamentos g1, g2, g3 e g4. Baseado no gráfico exibido na Figura 4.8, é intuitivo pensar
que tal agrupamento de anéis terá como espectro resultante uma superposição de cada
transmitância simples. No caso do SRR em questão, a diferença entre a transmitância das
estruturas simples e híbrida é bastante tímida - pode-se observar na Figura 4.10 que a
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Figura 4.9: Espectro de transmitância do SRR simples para g1, g2, g3 e g4 - Região de
ressonância ampliada.
geometria composta (representada pela linha tracejada) traz um pequeno aumento de 11 %
na largura de banda da transmissão. Vale notar que as pequenas diferenças entre os gaps
foram propositalmente escolhidas para que a ressonância suposta tivesse um perfil suave.
Figura 4.10: Espectro das transmitâncias do SRR simples com g1 e da estrutura híbrida.
Apesar das diferenças pouco significantes, foi dado prosseguimento à análise e
o algoritmo de inversão, apresentado na seção 4.3,foi aplicado para caracterizar os filtros
simulados. A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética efetivas foram obtidas,
através do algoritmo previamente sugerido, e estão apresentadas na Figuras 4.11 e 4.12,
respectivamente - os gráficos trazem os valores reais e imaginários dos parâmetros extraídos.
Para facilitar a compreensão dos resultados, as Figuras 4.13 e 4.14 mostram
os gráficos do índice de refração efetivo e da impedância desses filtros. Note que o índice
de refração assume valores negativos a partir de 2 THz. Este fato é uma característica
bastante única dos metamateriais.
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(a) Permissividade efetiva da estrutura simples.
(b) Permissividade efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.11: Permissividade complexa dos SRR simples e híbrido.
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(a) Permeabilidade efetiva da estrutura simples.
(b) Permeabilidade efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.12: Permeabilidade complexa dos SRR simples e híbrido.
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(a) Índice de refração efetivo da estrutura simples.
(b) Índice de refração efetivo da estrutura híbrida.
Figura 4.13: Índice de refração efetivos dos SRR simples e híbrido.
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(a) Impedância efetiva da estrutura simples.
(b) Impedância efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.14: Impedância efetiva dos SRR simples e híbrido.
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Apesar dessa geometria ter resultados bastante semelhantes, a proposta da
célula híbrida pode ser entendida como um novo metamaterial. Este, portanto, apresenta
propriedades eletromagnéticas que podem ser diferentes das estrutura simples.
Como os filtros propostos até agora possuem baixa transmitância, uma nova
célula unitária com geometria complementar ao SRR com duas aberturas idênticas nos
anéis foi proposta e é exibida na Figura 4.15a.
Essa nova estrutura complementar resolve o problema da baixa transmitância
pois dispensa o substrato (motivo principal da atenuação do sinal) e, portanto, consiste
apenas de um filme fino de metal que garante melhoria significante na transmitância. O
material utilizado é o Cromo e a espessura do filme é de 10µm. Também foi proposto um
metamaterial híbrido baseado nessa nova estrutura simples - Figura 4.15b -. As dimensões
associadas às novas estruturas podem ser encontradas na Tabela 4.2.
(a) Célula unitária simples. (b) Célula unitária híbrida.
Figura 4.15: Células unitárias complementares ao SRR para filtros em terahertz.
Tabela 4.2: Dimensões das células unitárias complementares SRR, para terahertz.
Parâmetro (µm) Gap (µm)
a 70 g1 10
l 60 g2 12
w 12 g3 14
g 10 g4 16
A análise para essas duas novas geometrias será feita da mesma maneira descrita
anteriormente. As condições de contorno são as mesmas e a incidência também é de uma
onda plana. Os espectros de transmissão dos dois metamateriais podem ser vistos na
Figura 4.16, note que a transmitância teve melhora significativa quando comparada com
os filtros apresentados anteriormente. A estrutura complementar proposta, diferentemente
do SRR, apresentou a excitação de modos de alta ordem na faixa de frequência trabalhada.
Vale notar que tais ressonâncias serão levadas em consideração para a extração dos
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parâmetros, no entanto, enfatizaremos o a primeiro pico de ressonância (fundamental), em
torno de 5 THz, pois este sofreu mudanças nas estruturas simples e híbridas, como será
explicado a seguir.
Figura 4.16: Espectro das transmitâncias das estruturas simples estrutura híbrida, com-
plementares ao SRR.
Como mencionado anteriormente, a célula híbrida, apesar de sofrer pequenas
mudanças em comparação com a simples, é considerada um novo metamaterial. Na
geometria proposta, os espectros de transmissão do metamaterial híbrido também apre-
senta largura de banda ligeiramente maior, portanto é esperado que suas propriedades
eletromagnéticas não sejam as mesmas. Considere o pico de ressonância em 5 THz, note
que n no filtro híbrido, devido às superposições do modo fundamental, houve um aumento
de aproximadamente 18 % na largura de banda. Vale enfatizar e é ilustrado na Figura 4.17
que há um forte acoplamento entre as os anéis complementares, na estrutura híbrida.
Figura 4.17: Distribuição do campo elétrico do metamaterial híbrido na frequência de
ressonância de 4,3 THz.
Utilizando os dados de reflexão e transmissão do filtro e suas respectivas fases,
as permissividade e permeabilidade efetivas dos metamateriais propostos foram obtidas.
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A permissividade efetiva de ambas estruturas é apresentada na Figura 4.18, enquanto as
respectivas permeabilidades efetivas encontram-se na Figura 4.19.
(a) Permissividade complexa efetiva da estrutura simples.
(b) Permissividade complexa efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.18: Permissividade efetiva dos filtros simples e híbrido.
A partir da permissividade e da permeabilidade, o índice de refração efetivo e
a impedância foram calculados e são mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente.
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(a) Permeabilidade complexa efetiva da estrutura simples.
(b) Permeabilidade complexa efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.19: Permeabilidade efetiva dos filtros simples e híbrido.
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(a) Índice de refração efetivo da estrutura simples.
(b) Índice de refração efetivo da estrutura híbrida.
Figura 4.20: Índice de refração efetivo dos filtros simples e híbrido.
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(a) Impedância efetiva da estrutura simples.
(b) Índice de refração efetivo da estrutura híbrida.
Figura 4.21: Impedância efetiva dos filtros simples e híbrido.
É válido enfatizar que os filtros são sintonizáveis de acordo com sua geometria
e que as estruturas híbridas abrem o leque de possibilidades de metamateriais. Além disso,
o algoritmo de extração de parâmetros efetivos foi suficiente para caracterizar os filtros
quando ao índice de refração e impedância, ambos complexos. Note que as propriedades
efetivas das estruturas simples e híbridas apresentam regiões negativas do índice de refração,
além de uma resposta magnética acentuada.
Nesta seção, os filtros terahertz foram simulados e suas geometrias exploradas.
A transmitâncias destes foram obtidas e, a partir dessas, os parâmetros efetivos de
permissividade e permeabilidade foram extraídos através do algoritmo proposto, alcançando,
assim, um dos objetivos desse trabalho. Uma vez que os filtros foram devidamente
caracterizados e suas geometrias exploradas, a fabricação destes filtros metamateriais pode
ser desenvolvida futuramente.
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4.4.2 Filtros em gigahertz
Nessa seção, os filtros em metamateriais serão explorados para a faixa de
gigahertz. Esta abordagem foi tomada visando a fabricação desses metamateriais para
validação experimental. Como a geometria da célula unitária governa a frequência de
ressonância, para levar os filtros para microondas, bastou apenas um ajuste da escala da
célula unitária.
Considere, portanto, as geometria de SRR simples e híbridos na Figura 4.22 -
seus parâmetros geométricos foram ajustados conforme mostra a tabela. O substrato de
FR-4 foi utilizado para o filme metálico de cobre e ele não apresenta alta atenuação nessa
faixa de frequência.
(a) Célula unitária simples. (b) Célula unitária híbrida.
Figura 4.22: Células unitárias para filtros em terahertz.
Tabela 4.3: Dimensões das células unitárias SRR, para gigahertz.
Parâmetro (mm) Gap (mm)
a 8,5 g1 1,75
l 8 g2 2
w 0,75 g3 2,25
g 2,0 g4 2,4
Sob a incidência de uma onda plana, polarizada paralelamente ao gap, e com as
mesmas condições de contorno, o filtro simples foi simulado para os diferentes valores de
espaçamento: g1, g2, g3 e g4. O gráfico na Figura 4.23 mostra que assim como nos filtros
SRR em terahertz, o pico de ressonância desloca-se para valores maiores de frequência
conforme o gap no anel aumenta.
Estes valores foram escolhidos de forma que na estrutura híbrida, a superposição
pudesse ser suave. A Figura 4.24 compara a transmitância do metamaterial simples e do
híbrido. Note que a largura de banda do segundo é ligeiramente maior (5,8 %) que a do
primeiro e que na transmitância do filtro híbrido (curva preta tracejada), a superposição
das ressonâncias trouxe uma descontinuidade no pico do espectro.
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Figura 4.23: Espectro de transmitância do filtro SRR em gigahertz para espaçamentos de
g1, g2, g3 e g4.
Figura 4.24: Espectros de transmitância do filtro SRR simples e híbrido.
57
Seguindo o mesmo método utilizado na caracterização dos filtros de metama-
teriais em terahertz, os parâmetros S11 e S21 e suas respectivas fases foram importadas
para o algoritmo de extração de parâmetros efetivos. As curvas de permissividade e
permeabilidade magnéticas são estudadas nas Figuras 4.25 e 4.26, para as geometrias
simples e híbrida.
(a) Permissividade complexa efetiva da estrutura simples.
(b) Permissividade complexa efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.25: Permissividade efetiva dos filtros simples e híbrido em gigahertz.
Note que apesar desses parâmetros exibidos apresentarem regiões negativas,
a parte real do índice de refração e da impedância são positivas- Figuras 4.27 e 4.28. A
semelhança entre as propriedades eletromagnéticas efetivas decorrem da pequena diferença
entre seus parâmetros-S.
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(a) Permeabilidade complexa efetiva da estrutura simples.
(b) Permeabilidade complexa efetiva da estrutura híbrida.
Figura 4.26: Permeabilidade efetiva dos filtros simples e híbrido em gigahertz.
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(a) Índice de refração efetivo da estrutura simples.
(b) Índice de refração efetivo da estrutura híbrida.
Figura 4.27: Índice de refração efetivo dos filtros simples e híbrido.
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(a) Impedância efetiva da estrutura simples.
(b) Índice de refração efetivo da estrutura híbrida.
Figura 4.28: Impedância efetiva dos filtros simples e híbrido.
Neste capítulo, uma análise cuidadosa dos parâmetros efetivos de filtros meta-
materiais foi apresentado. As geometrias de anéis quadrados foram exploradas para compôr
o filtro e os parâmetro-S foram obtidos através da simulação do software comercial CST.
A transmitância e a refletância dos filtros foram utilizadas como parâmetros de entrada no
algortimo desenvolvido para, finalmente, obter os parâmetros efetivos mencionados acima.
A simulação dos filtros mostrou que a fabricação dos mesmos é viável para
aplicações em metamateriais. Portanto, os próximos passos deste trabalho consistem em
fabricar e caracterizar os filtros com o algoritmo aqui proposto.
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Capítulo 5
Conclusão
Este trabalho teve como objetivo a caracterização de materiais na faixa de
frequências de giga e terahertz. Inicialmente, um estudo sobre ondas terahertz foi realizado
e os principais obstáculos e vantagens desse gap do espectro eletromagnético foram
destacados, entre eles o baixo conhecimento do comportamento dos materiais nessa faixa e
a grande capacidade de transmissão de informação.
Aproveitando as ressonâncias presentes em muitos materiais orgânicos em
terahertz, foi proposto um modelo de extração de parâmetros ópticos do materiais nessa
frequência. A lactose foi utilizada como amostra pelo fato de já ter sido caracterizada
anteriormente e, assim, servir como validação para a técnica de extração apresentada.
Para a realização do experimento, foi necessário o estudo de um sistema de espectroscopia
em terahertz na configuração de transmissão a fim de coletar os dados necessários.
A caracterização da lactose foi bem sucedida e os valores encontrados através
do algoritmo utilizado concordam com os da literatura.
Explorando mais uma vez a faixa terahertz cujo comprimento de onda é da
ordem 0,1 mm, o trabalho de extração de parâmetros foi ampliado para metamateriais.
Por serem estruturas compostas de células unitárias menores que o comprimento de onda
incidente, essa faixa de frequência contorna desafios de nano fabricação e torna-se bastante
atrativa. Uma revisão bibliográfica sobre metamateriais foi realizada e focamos suas
aplicações em filtros seletivos de frequência.
A pesquisa em metamateriais destacou o modelo de SRR e filtros baseados
nessa geometria foram simulado no software comercial CST. Além disso, estruturas
complementares a esta também foram propostas.
Para caracterizar estes filtros simulados, um método baseado nas relações de
Kramer-Kronig foi implementado em um algoritmo. Note que os parâmetros a serem
obtidos são dessa vez efetivos. Utilizando os dados simulados de transmissão e reflexão dos
filtros em terahertz, os valores complexos do índice de refração efetivo e da impedância
efetiva foram recuperados com êxito. Ainda, filtros SRR em gigahertz também foram
simulados. Os parâmetros S dos resultados simulados foram utilizados para a extração
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dos parâmetros efetivos com o mesmo algoritmo usado em terahertz.
Como propostas futuras, incluem-se aplicações, como o projeto de filtros comple-
xos a partir de metamateriais. Neste tópico, os parâmetros não encontrados naturalmente,
como valores negativos nas propriedades eletromagnéticas, podem ser aproveitados, além
da possibilidade de sintonização da frequência de ressonância fundamental através da
alteração das ressonâncias das estruturas nas células unitárias projetadas para os filtros.
Convém enfatizar ainda, que os filtros híbridos são bastante promissores nessas aplicações
pois suas frequências de ressonâncias sintonizáveis podem ser superpostas de acordo com
a composição das estruturas simples que foram o padrão geométrico periódico do filtro.
5.1 Propostas Futuras
Uma vez que os dados de reflexão e transmissão dos filtros fabricados estejam
em ordem, eles podem ser caracterizados com o método proposto no trabalho. Portanto,
futuramente, pode-se trabalhar na fabricação e medição dos filtros simulados em giga e
terahertz para que possam ser caracterizados, conforme proposto nessa pesquisa.
Incluem-se também nessas propostas a medição de S11, o refinamento dos
algoritmos e o aprofundamento dos modelos analíticos aqui utilizados.
5.1.1 Resultados Preliminares
Para dar início às propostas futuras, os filtros de metamateriais simples e
híbrido em gigahertz simulados no Capítulo 4 foram fabricados em uma LPKF. Esta é uma
prototipadora que, a partir de um projeto no formato dxf, produz os protótipos em uma
placa de circuito impresso. Usualmente, o substrato é de FR-4 com 1,6 mm e a camada de
metal é de algumas dezenas de micrômetros.
Com os mesmos valores das células unitárias mostrados na Tabela 4.3, os filtros
foram arranjados em placas quadradas com, aproximadamente, 21 cm comprimento. A
Figura 5.1 mostra os filtros fabricados simples (à esquerda) e o híbrido (à direita), o metal
utilizado foi cobre.
A montagem proposta, Figura 5.2, para medir a transmissão dos filtros consiste
em duas antenas cornetas ligadas à um analisador de espectro. O filtro é colocado no
meio das antenas e os espectros de transmissão e reflexão são, portanto, coletados. As
antenas foram alinhadas na mesma altura de maneira a obter alta transmissão entre elas.
Além disso, uma placa de cobre foi utilizada como referência para os dados de reflexão e a
transmissão no espaço livre foi referência do parâmetro S21.
A distância das antenas foi variada em 1 m, 1,5 m e 2 m e a transmissão em
cada uma delas foi medida. A Figura 5.3 mostra os gráficos respectivos à transmissão em
cada uma dessas distâncias. Note que o alinhamento das antenas e do filtro é essencial
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Figura 5.1: Filtros de metamateriais simples e híbrido, respectivamente, para frequências
em gigahertz.
Figura 5.2: Montagem experimental para a medida de transmissão dos filtros de metama-
teriais fabricados.
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para uma boa medição, um pequeno desalinhamento pode causar flutuações na frequência
de ressonância, como observado na Figura 5.3b. Além disso, a sala utilizada para o
experimento não é adequada e múltiplas reflexões deixaram o espectro de S11 bastante
ruidoso para todas as medições.
Como a extração dos parâmetros efetivos dependem de ambos os espectros, de
transmissão e reflexão, o ruído excessivo em S11 tornou a caracterização dos filtros muito
imprecisa de maneira que os resultados não são confiáveis. Para contornar esse problema,
o experimento precisa ser refeito em melhores condições.
A comparação entre os resultados simulados e experimentais podem ser vistos
na Figura 5.4a e 5.4b para a distância de 1,5 m. Note que a curva experimental não possui
boa correspondência com a teórica. Tal desvio deve-se a permissividade dos substratos
utilizados para a fabricação dos filtros— os valores da permissividade das placas podem
variar.
Para melhor entender a influência da permissividade do substrato na medida da
transmitância, uma simulação com valores de 2, 2,2 e 2,3 para este parâmetro foi realizada,
conforme mostra a Figura 5.5. Nota-se que essas pequenas variações implicam em um
deslocamento significativo da frequência de ressonância. Portanto, para continuar com as
análises experimentais, a permissividade de cada substrato de FR-4 deve ser considerada
e, primeiramente, caracterizada, inclusive em relação a diferentes lotes de um mesmo
fornecedor, que podem apresentar variação significativa.
Esses pontos a ser melhorados no experimento serão considerados em trabalhos
futuros. Por enquanto, afirmamos apenas que o filtro seletivo de frequência com meta-
materiais é realizável em giga e terahertz e seus parâmetros efetivos podem ser obtidos
através dos dados de transmissão e reflexão, basta apenas que estes espectros estejam com
poucas interferências.
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(a) Distância de 1m entre as antenas.
(b) Distância de 1,5m entre as antenas.
(c) Distância de 2m entre as antenas.
Figura 5.3: Transmissão dos filtros simples e híbridos com diferentes distâncias entre as
antenas.
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(a) Comparação da transmitância simulada (curva azul) e experimental (curva
vermelha) para o filtro simples
(b) Comparação da transmitância simulada (curva azul) e experimental (curva
vermelha) para o filtro híbrido
Figura 5.4: Transmissão dos filtros simples e híbridos experimental e simulada para uma
distância de 1,5m entre as antenas.
Figura 5.5: Transmissão do filtro simples para variações da permissividade do substrato
de FR-4.
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Apêndice A
Algoritmo de extração de
parâmetros reais
# -*- coding: utf -8 -*-
"""
Created on Thu May 12 14:30:05 2016
@author: Paloma
"""
import numpy
import matplotlib
from matplotlib import pyplot
from scipy.optimize import minimize
from scipy.integrate import quad
# load data
dataB = numpy.loadtxt ("L20 -AR-GIR.txt")
dataLac0 = numpy.loadtxt ("L20 -GIR.txt")
dataLac1 = numpy.loadtxt ("L30 -GIR.txt")
dataLac2 = numpy.loadtxt ("L40 -GIR.txt")
t = dataB [:,0]
xB = dataB [:,1]
x1 = dataLac0 [:,1]
x2 = dataLac1 [:,1]
x3 = dataLac2 [:,1]
FFT_B = numpy.fft.rfft(xB)
FFT_x1 = numpy.fft.rfft(x1)
FFT_x2 = numpy.fft.rfft(x2)
FFT_x3 = numpy.fft.rfft(x3)
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freq = numpy.fft.rfftfreq(t.size , numpy.mean(t[1:] - t[: -1]))
# experiment window (in THz)
f = (0.6, 2.7)
i0 = numpy.argmin(numpy.abs(freq - f[0]))
i1 = numpy.argmin(numpy.abs(freq - f[1])) + 1
freq = freq[i0:i1]
FFT_B = FFT_B[i0:i1]
FFT_x1 = FFT_x1[i0:i1]
FFT_x2 = FFT_x2[i0:i1]
FFT_x3 = FFT_x3[i0:i1]
# constants
c0 = 299792458e-12 # speed of light in vaccum in Tm/s
n0 = 1.00027 #refractive index of air
#Transfer Function - Sample 1
h_exp1 = FFT_x1 / FFT_B
abs_h_exp1 = numpy.abs(h_exp1)
#Defining theorical model
poles = 2
jk = 2j * numpy.pi / c0 * freq
sz = freq.size
def model(x):
jkl = jk * x[0]
frac =1#
n1 = numpy.sqrt(x[1] + sum(x[3*i+2] / (1 + 1j*x[3*i+3]* freq
/(2* numpy.pi*x[3*i+4]) **2 - (freq/x[3*i+4]) **2) for i in
range(poles)))
e1 = numpy.exp(jkl*n1)
return frac *4*n0*n1*numpy.exp(jkl*n0)/((n0 + n1)**2*( e1 - 1/
e1) + 4*n0*n1/e1)
def model2(x,l):
jkl = jk * l
frac=1
n1 = numpy.sqrt(x[0] + sum(x[3*i+1] / (1 + 1j*x[3*i+2]* freq
/(2* numpy.pi*x[3*i+3]) **2 - (freq/x[3*i+3]) **2) for i in
range(poles)))
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e1 = numpy.exp(jkl*n1)
return frac *4*n0*n1*numpy.exp(jkl*n0)/((n0 + n1)**2*( e1 - 1/e1
) + 4*n0*n1/e1)
def model3(x,n):
jkl = jk * x[0]
frac=1
e1 = numpy.exp(jk*x[0]*n)
return frac *4*n0*n*numpy.exp(jkl*n0)/((n0 + n)**2*( e1 - 1/e1)
+ 4*n0*n/e1)
#Initial guess - Sample 1
e_inf =2.3
stren =1.7e-2
damp =2.5e-2
guess = numpy.empty (2 + 3*poles)
guess [0] = 5e-3 # l
guess [1] = e_inf #
guess [2:2+3* poles :3] = stren # strength
guess [3:3+3* poles :3] = damp # damping
guess [4:4+3* poles :3] = [ 1.38, 2.535] #0.5, 1.19, 1.38, 1.8,
2.54 ,2.95 frequency calculated trough peak finder
res1 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model(x)
)/max(model(x)) - abs_h_exp1)), guess , bounds =[(3e-3,6e-3),
(1,2)] + [(0 ,1) ,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -B’)
n1 = numpy.sqrt(res1.x[1] + sum(res1.x[3*i+2] / (1 + 1j*res1.x
[3*i+3]* freq/res1.x[3*i+4] - (freq/res1.x[3*i+4]) **2) for i
in range(poles)))
l_fit1 = res1.x[0]
#Initial guess for model2 - Sample 1
guess2 = numpy.empty (1 + 3*poles)
#guess [0] = 5e-3 # l
guess2 [0] = e_inf #
guess2 [1:1+3* poles :3] = stren # strength
guess2 [2:2+3* poles :3] = damp # damping
guess2 [3:3+3* poles :3] = [1.38, 2.535] # frequency
res1 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model2(x
,l_fit1)/max(model2(x,l_fit1))) - abs_h_exp1)), guess2 ,
bounds =[(1 ,4)] + [(0 ,1) ,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -
B’)
n1 = numpy.sqrt(res1.x[0] + sum(res1.x[3*i+1] / (1 + 1j*res1.x
[3*i+2]* freq/res1.x[3*i+3] - (freq/res1.x[3*i+3]) **2) for i
in range(poles)))
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n_inf=numpy.sqrt(res1.x[0])
#Final guess - Sample 1
guess = numpy.empty (1)
guess [0] = l_fit1 # l
res1 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model3(x
,n1)/max(model3(x,n1))) - abs_h_exp1)), guess , bounds =[(3e
-3,6e-3)] , method=’L-BFGS -B’)
n_fit1 = n1.real
k_fit1 = n1.imag
h_fit1 = model3(res1.x,n1)
print(numpy.mean(n_fit1),numpy.mean(k_fit1),l_fit1)
#Transfer function - Sample 2
h_exp2 = FFT_x2 / FFT_B
abs_h_exp2 = numpy.abs(h_exp2)
# Initial guess - Sample 2
guess = numpy.empty (2 + 3*poles)
guess [0] = 5e-3 # l
guess [1] = e_inf #
guess [2:2+3* poles :3] = stren # strength
guess [3:3+3* poles :3] = damp# damping
guess [4:4+3* poles :3] = [1.37 , 2.545] #frequency calculated
trough peak finder
res2 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model(x)
) - abs_h_exp2)), guess , bounds =[(3e-3,6e-3), (1,2)] + [(0 ,1)
,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -B’)
n2 = numpy.sqrt(res2.x[1] + sum(res2.x[3*i+2] / (1 + 1j*res2.x
[3*i+3]* freq/res2.x[3*i+4] - (freq/res2.x[3*i+4]) **2) for i
in range(poles)))
l_fit2 = res2.x[0]
#Initial guess for model2 - Sample 2
guess2 = numpy.empty (1 + 3*poles)
#guess [0] = 5e-3 # l
guess2 [0] = e_inf #
guess2 [1:1+3* poles :3] = stren # strength
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guess2 [2:2+3* poles :3] = damp # damping
guess2 [3:3+3* poles :3] = [1.37, 2.545] # frequency 0.7, 1.19
,1.37, 1.8, 2.54 ,2.9
res2 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model2(x
,l_fit2)) - abs_h_exp2)), guess2 , bounds =[(1 ,4)] + [(0 ,1)
,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -B’)
n2 = numpy.sqrt(res2.x[0] + sum(res2.x[3*i+1] / (1 + 1j*res2.x
[3*i+2]* freq/res2.x[3*i+3] - (freq/res2.x[3*i+3]) **2) for i
in range(poles)))
#Final guess - Sample 2
guess = numpy.empty (1)
guess [0] = l_fit2 # l
res2 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model3(x
,n2)) - abs_h_exp2)), guess , bounds =[(3e-3,6e-3)] , method=’L
-BFGS -B’)
n_fit2 = n2.real
k_fit2 = n2.imag
h_fit2 = model3(res2.x,n2)
print(numpy.mean(n_fit2),numpy.mean(k_fit2),l_fit2)
#Transfer function - Sample 3
h_exp3 = FFT_x3 / FFT_B
abs_h_exp3 = numpy.abs(h_exp3)
#Initial guess - Sample 3
guess = numpy.empty (2 + 3*poles)
guess [0] = 5e-3 # l
guess [1] = e_inf #
guess [2:2+3* poles :3] = stren # strength
guess [3:3+3* poles :3] = damp # damping
guess [4:4+3* poles :3] = [ 1.37, 2.5386] #frequency calculated
trough peak finder
res3 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model(x)
) - abs_h_exp3)), guess , bounds =[(3e-3,6e-3), (1,2)] + [(0 ,1)
,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -B’)
n3 = numpy.sqrt(res3.x[1] + sum(res3.x[3*i+2] / (1 + 1j*res3.x
[3*i+3]* freq/res3.x[3*i+4] - (freq/res3.x[3*i+4]) **2) for i
in range(poles)))
l_fit3 = res3.x[0]
#Initial guess for model2 - Sample 3
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guess2 = numpy.empty (1 + 3*poles)
#guess [0] = 5e-3 # l
guess2 [0] = e_inf #
guess2 [1:1+3* poles :3] = stren # strength
guess2 [2:2+3* poles :3] = damp # damping
guess2 [3:3+3* poles :3] = [ 1.37, 2.5386] # frequency
res3 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model2(x
,l_fit3)) - abs_h_exp3)), guess2 , bounds =[(1 ,4)] + [(0 ,1)
,(0,1) ,(0.1,5)]*poles , method=’L-BFGS -B’)
n3 = numpy.sqrt(res3.x[0] + sum(res3.x[3*i+1] / (1 + 1j*res3.x
[3*i+2]* freq/res3.x[3*i+3] - (freq/res3.x[3*i+3]) **2) for i
in range(poles)))
#Final guesses - Sample 3
guess = numpy.empty (1)
guess [0] = l_fit3 # l
res3 = minimize(lambda x: numpy.sum(numpy.abs(numpy.abs(model3(x
,n3)) - abs_h_exp3)), guess , bounds =[(3e-3,6e-3)] , method=’L
-BFGS -B’)
n_fit3 = n3.real
k_fit3 = n3.imag
h_fit3 = model3(res3.x,n3)
print(numpy.mean(n_fit3),numpy.mean(k_fit3),l_fit3)
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Apêndice B
Algoritmo de extração de parâmetros
efetivos de metamateriais
# -*- coding: utf -8 -*-
"""
Created on Tue Jan 17 14:03:54 2017
@author: Paloma
"""
# Algorithm to find complex electric permissivity and complex
magnetc permeability through S11 and S21 parameters.
import numpy
import matplotlib
from matplotlib import pyplot
#parameters for plotting
matplotlib.rcParams[’xtick.labelsize ’] = 32
matplotlib.rcParams[’ytick.labelsize ’] = 32
matplotlib.rcParams[’lines.linewidth ’] = 5
matplotlib.rcParams[’legend.fontsize ’] = 32
matplotlib.rcParams[’lines.markersize ’] = 10
# Szabo , Z.; Park , G.-H.; Hedge , R. & Li, E.-P.
# A Unique Extraction of Metamaterial Parameters Based on
Kramers -Kronig Relationship
# IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques , 2010,
58, 2646 -2653
def parameter_extraction(freq , s11 , s21 , d):
c = 299792458.0
z = numpy.sqrt ((((1 + s11)**2 - s21 **2) / ((1 - s11)**2 -
s21 **2)).astype(complex))
# Choose sign based on passivity
r01 = (z - 1) / (z + 1)
e_factor = s21 / (1 - s11 * r01)
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z[(z.real < 0)] *= -1
assert z.real.min() >=0
#assert numpy.abs(e_factor).max() <= 1.01
lne = numpy.log(e_factor)
k0d = (d) * 2 * numpy.pi / c *freq
n0_re = lne.imag / k0d
n_im = -lne.real / k0d
assert( n_im.min()) > -0.1
df = numpy.diff(freq).mean() # assume equally -spaced
frequency samples
# Guess branch from KK at the central frequency
i_center = freq.size // 2
x = freq * n_im
f2 = freq **2
n_kk = 1 + 2 / numpy.pi * df * (
(x[: i_center] / (f2[: i_center] - f2[i_center ])).
sum() +
(x[i_center + 1:] / (f2[i_center + 1:] - f2[
i_center ])).sum())
m_guess = int(numpy.round ((n_kk - n0_re[i_center ]) * k0d[
i_center] * 0.5 / numpy.pi))
# Test neighbors as well
m_test = m_guess + numpy.arange(-2, 3)
min_error = -1
ld = 2 * numpy.pi / k0d
walk = numpy.array((-1, 0, 1), dtype=int)
for m_init in m_test:
# Find actual branches forcing continuity
n_test = n0_re.copy()
n_test[i_center] += m_init * ld[i_center]
# Fill lower frequency values
m = m_init
for j in range(i_center - 1, -1, -1):
m += numpy.argmin(numpy.abs(n_test[j] + (m + walk) *
ld[j] - n_test[j + 1])) - 1
n_test[j] += m * ld[j]
# Fill upper frequency values
m = m_init
for j in range(i_center + 1, len(freq)):
m += numpy.argmin(numpy.abs(n_test[j] + (m + walk) *
ld[j] - n_test[j - 1])) - 1
n_test[j] += m * ld[j]
# Estimate error based on KK
n_im_kk = numpy.empty_like(freq)
y = n_test - 1
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for j, fi in enumerate(freq):
n_im_kk[j] = -2 * fi / numpy.pi * df * (
(y[:j] / (f2[:j] - fi**2)).sum() +
(y[j + 1:] / (f2[j + 1:] - fi**2)).sum())
error = ((n_im - n_im_kk)**2).sum()
if error < min_error or min_error < 0:
min_error = error
n_re = n_test
return n_re + 1j * n_im , z
# Single SRR
refl = numpy.loadtxt (" SRR_S11_single_g2.txt")
trans = numpy.loadtxt (" SRR_S21_single_g2.txt")
#Importa fase em graus
phase_s11 = numpy.loadtxt (" SRR_S11_single_g2_phase.txt")
phase_s12 = numpy.loadtxt (" SRR_S21_single_g2_phase.txt")
freq = refl[:, 0] * 1e9
l=2 * 18.77e-3
l1 =20.24e-3 + 18.77e-3
c = 299792458.0
k0l = l * 2 * numpy.pi / c * freq
k0l1 = l1 * 2 * numpy.pi / c * freq
s11 = refl[:, 1] * (numpy.exp(-1j * numpy.pi / 180 * phase_s11
[:, 1])) * (numpy.exp(-1j * k0l))
s21 = trans[:, 1] * (numpy.exp(-1j * numpy.pi / 180 * phase_s12
[:, 1])) * (numpy.exp(-1j * k0l1))
n, z = parameter_extraction(freq , s11 , s21 , 1.535e-3)
eps = n / z
mu = n * z
# Hybrid SRR
refl_h = numpy.loadtxt (" SRR_S11_hyb.txt")
trans_h = numpy.loadtxt (" SRR_S21_hyb.txt")
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#Importa fase em graus
phase_s11_h = numpy.loadtxt (" SRR_S11_hyb_phase.txt")
phase_s12_h = numpy.loadtxt (" SRR_S21_hyb_phase.txt")
freq_h = refl_h[:, 0] * 1e9
s11_h = refl_h[:, 1] * (numpy.exp(-1j * numpy.pi / 180 *
phase_s11_h [:, 1])) * (numpy.exp(-1j * k0l))
s21_h = trans_h[:, 1] * (numpy.exp(-1j * numpy.pi / 180 *
phase_s12_h [:, 1])) * (numpy.exp(-1j * k0l1))
n_h , z_h = parameter_extraction(freq , s11_h , s21_h , 1.535e-3)
eps_h = n_h / z_h
mu_h = n_h * z_h
